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Введение 
Химическая промышленность ориентиро-
вана в основном на производство минеральных 
удобрений. Потребность сельского хозяйства 
Узбекистана составляет 840 тыс. тонн в год 
азотных удобрений, 525 тыс. тонн фосфорных и 
280 тыс. тонн калийных [1]. 
Страна удовлетворяет свои потребности в 
азотных и калийных удобрениях, а по фосфор-
ным удобрениям только на 30 %. Если первая 
проблема, стоящая перед сельским хозяйством, 
это недостаточная обеспеченность в фосфорсо-
держащих удобрениях, то вторая проблема – это 
низкий коэффициент полезного действия. Из 
азотных и калийных удобрений используется в 
среднем 60-70% азота и калия, а из фосфорных 
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Целью исследований было изучение влияния температуры, соотношения P2O5ЭФК:P2O5ФС и продолжительности прокалки 
на содержание различных форм Р2О5 в полифосфате кальция. Изучено влияние температуры прокалки от 150 до 300 
оС, соотно-
шения P2O5ЭФК:P2O5ФС от 2,15 до 4,50 и продолжительности процесса от 20 до 120 минут на изменения различных форм Р2О5. 
Показано, что с повышением температуры до 200-250 оС содержание общей (орто + поли) усвояемой формы Р2О5 увеличивает-
ся, а затем снижается, проходя через максимум. Содержание усвояемых ортофосфатов с повышением температуры прокалки 
сперва резко снижается до температуры 200 °С, а затем более плавно при температурах от 200 оС до 300 °С. 
Содержание усвояемых полиформ P2O5 повышается независимо от соотношения P2O5ЭФК:P2O5ФС до температуры 200 оС. При дальнейшем повышение температуры в полифосфате кальция с соотношением P2O5ЭФК:P2O5ФС равным 2,15 содержание 
P2O5 поли снижается на 5%, а при более высоких соотношениях P2O5ЭФК:P2O5ФС увеличивается на 5-10% по сравнению с темпера-
турой 200 оС. При достижении температуры 300 оС содержание полиформ P2O5 снижается в среднем на 10-20%, независимо от 
соотношения P2O5ЭФК:P2O5ФС. 
С увеличением продолжительности прокалки с 20 до 40 минут при температурах 200 и 240 оС содержание суммарной 
усвояемой формы P2O5 значительно увеличивается. Дальнейшее увеличение продолжительности прокалки не приводит к суще-
ственному повышению усвояемой формы P2O5, как и при температуре 260 
оС. Содержание водорастворимой формы P2O5 изме-
няется от 6,80-17,52% до 24,30-43,43%, независимо от температуры и продолжительности прокалки 20-120 минут. 
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The aim of the research was to study the effect of temperature, the ratio of P2O5EPA:P2O5PRM and the duration of calcination on the 
content of various forms of P2O5 in calcium polyphosphate. The effect of calcination temperature from 150 to 300 °C, the ratio of 
P2O5EPA:P2O5FRM from 2,15 to 4,50 and the duration of the process from 20 to 120 minutes on the changes in various forms of P2O5 were 
studied. It was shown that with increasing temperature to 200-250 °C the content of the total (ortho + poly) assimilable form of Р2О5 in-
creases and then decreases, passing through a maximum. The content of assimilable orthophosphates with an increase in the calcination 
temperature first sharply decreases to a temperature of 200 °C, and then more smoothly changes at temperatures from 200 °C to 300 °C. 
The content of assimilable polyforms P2O5 is increased independently of the ratio of P2O5EPA: P2O5PRM to a temperature of 200 °C. 
With a further increase in temperature in calcium polyphosphate with a ratio of P2O5EPA:P2O5PRM equaled to 2,15, the content of the P2O5 poly 
decreases by 5%, and at higher ratios P2O5EPA:P2O5PRM increases by 5-10% compared to a temperature of 200 °C. Upon reaching a temper-
ature of 300 °C, the content of the P2O5 polyforms decreases on average by 10-20%, independently of the ratio of P2O5EPA:P2O5PRM. 
With an increase in the calcination duration from 20 to 40 minutes at temperatures of 200 and 240 °C, the content of the total 
assimilable form of P2O5 significantly increases. A further increase in the duration of calcination does not lead to a significant increase in 
the assimilable form of P2O5 as at a temperature of 260 °C. The content of the water-soluble form of P2O5 varies from 6,80-17,52% to 24,30
-43,43%, regardless of the temperature and duration of calcination of 20-120 minutes.  
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Tadqiqotning maqsadi kalsiy polifosfatga harorat, P2O5EFK:P2O5FX nisbati va tarkibidagi turli shakldagi P2O5 ga kalsinatsiya 
davomiyligini taꞌsirini oꞌrganish. Kalsinatsiya temperaturalari 150 dan 300 оC gacha, P2O5EFK:P2O5FX nisbati 2,15 dan 4,50 gacha va ja-
rayonning davomiyligi 20 dan 120 minutgacha P2O5 ning turli shakllarining oꞌzgarishiga taꞌsiri oꞌrganildi. Harorat 200-250 °C ga 
koꞌtarilganida umumiy (orto + poli) oꞌzlashuvchan P2O5 shaklining miqdori oshishi bilan keyin pasayadi, maksimal darajadan oꞌtishi 
koꞌrsatildi. 200оC haroratgacha kalsinatsiya temperaturasi oshishi bilan oꞌzlashuvchan ortofosfat miqdori avval keskin ravishda kamayadi, 
soꞌngra 200 °C dan 250 °C gacha boꞌlgan haroratda yanada eruvchanroq boꞌladi. 
P2O5EFK:P2O5FX nisbati 200 
оC temperaturagacha oꞌzlashuvchan polishakldagi P2O5 miqdoriga bogꞌliq holda koꞌtariladi. 
P2O5EFK:P2O5FX nisbati 2,15 ga teng boꞌlgan kalsiy polifosfatidagi haroratning yanada oshishi bilan P2O5 poli miqdori 5% ga pasayadi va 
P2O5EFK:P2O5FX yuqori nisbatlarida 200 °C ga nisbatan 5-10% ga oshadi. 300 °C haroratga yetganda, P2O5 poli miqdori P2O5EFK:P2O5FX 
nisbatiga bogꞌliq boꞌlmagan holda oꞌrtacha 10-20% ga kamayadi. 
200 va 240 °C haroratda kalsinatsiya davomiyligi 20 dan 40 minutgacha oshishi bilan oꞌzlashuvchan shakldagi P2O5 ning umumiy 
miqdori sezilarli darajada oshadi. Kalsinatsiya davomiyligining yanada oshishi bilan, 260 °C haroratda boꞌlgani kabi, oꞌzlashuvchan 
shakldagi P2O5 miqdori sezilarli darajada oshishiga olib kelmaydi. Suvda eruvchan shakldagi P2O5 miqdori kalsinatsiya harorati va 20-
120 minut davomiyligiga bogꞌliq boꞌlmagan holatda 6,80-17,52% dan 24,30-43,43% gacha oꞌzgarib turadi. 
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удобрений используется в год внесения только 
около 20-25% и за 2-3 последующих года при-
мерно 40% фосфора [1-3]. Ассортимент произ-
водимых и применяемых минеральных удобре-
ний приведен в работе [4]. 
Недостаточная обеспеченность почв рес-
публики усугубляется еще и тем, что с урожаем 
выносится большое количество питательных 
компонентов, что требует их восполнения. Из-
вестно, что одна тонна хлопка-сырца выносит из 
почвы ежегодно 15 кг Р2О5. Одна тонна пшени-
цы выносит из почвы ежегодно 10 кг Р2О5 [5]. 
Другие культуры также выносят из почвы боль-
шое количество фосфора. 
Слабое использование фосфорных удобре-
ний в год внесения вызывается тем, что соеди-
нения фосфора закрепляются в почве в непо-
движные или крайне малоподвижные формы и 
поэтому не могут быть полностью поглощены 
корнями растений [1, 2, 6]. Одним из путей по-
вышения коэффициента использования фосфор-
ных удобрений является применение удобрений 
пролонгированного действия. Одним из таких 
видов фосфорных удобрений являются поли-
фосфаты или конденсированные фосфаты каль-
ция, которые используются и для других целей 
[7-11]. 
Фосфорные удобрения, содержащие кон-
денсированные фосфаты, имеют более высокое 
содержание фосфора и могут быть получены 
различными способами, в том числе из низко-
сортных фосфоритов [12, 13]. Изменяя степень 
конденсации и кристаллическое строение, мож-
но регулировать растворимость полифосфатов 
кальция и тем самым повысить степень исполь-
зования фосфора растениями [8, 14]. 
При получении полифосфата кальция тер-
мической обработкой суперфосфатов суще-
ственное влияние на процесс конденсации Р2О5 
и химический состав полифосфата кальция ока-
зывает температура. Поэтому наши исследова-
ния были направлены на изучение влияния тем-
пературы прокалки и других параметров процес-
са разложения фосфоритов Центральных Кы-
зылкумов (ЦК) экстракционной фосфорной кис-
лотой (ЭФК) на химический состав полифосфа-
та кальция [7]. 
 
Методы исследований 
Для исследований использовали мытый 
обожженный фосконцентрат (МОФК) ЦК соста-
ва (масс. %): P2O5 – 26,20; СaO – 57,70; 
CaO:P2O5 – 2,202; MgO – 0,60; Fe2O3 – 0,34; 
Al2O3 – 0,49; SO3 – 3,21; F – 2,84 и ЭФК из этого 
же сырья состава (масс. %): P2O5 – 17,98; СaO – 
0,31; MgO – 1,12; Fe2O3 – 0,93; Al2O3 – 1,36; SO3 
– 2,32; F – 1,25. МОФК разлагали ЭФК при 80 
оС в течение 90 минут. Массовое соотношение 
суммы Р2О5ЭФК и Р2О5ФС к сумме оксидов каль-
ция, магния, железа, алюминия фосфорита и 
ЭФК (R) варьировали от 1,33 до 2,04, что 
соответствует отношению Р2О5ЭФК:Р2О5ФС = 2,15
-4,50. Кислую пульпу нейтрализовали 
газообразным аммиаком до рН 3,3-3,5 и сушили 
при температуре 90-100 оС. Для дегидратации 
отобрали образцы удобрений с размером частиц 
от -4 до +3, от -3 до +2, от -2 до +1 мм. 
Аммонизированное гранулированное фос-
форное удобрение, полученное при массовых 
соотношениях Р2О5ЭФК:Р2О5ФС от 2,15 до 4,50 
подвергли термической дегидратации при тем-
пературах от 150 до 300 оС в муфельной печи. 
Химический анализ исходных, промежуточных 
и конечных соединений проводили известными 
методами [15, 16]. 
 
Результаты и обсуждение 
Изучено влияние температуры прокалки 
на содержание различных форм усвояемых фос-
фатов кальция. 
На рисунках 1-3 показано влияние соотно-
шения Р2О5ЭФК:Р2О5ФС и температуры прокалки 
на содержание общей усвояемой формы фосфо-
ра в полифосфате кальция, содержание усвояе-
мых орто- и полифосфатов в полифосфате каль-
ция. 
Как видно из рисунка 1 с увеличением 
температуры прокалки содержание общей 
(орто+поли) усвояемой формы фосфора сначала 
увеличивается (при увеличении температуры до 
200-250 °С), а затем уменьшается. Причем при 
низких нормах (соотношение Р2О5ЭФК:Р2О5ФС - 
2,15-2,85) максимум приходится на температуру 
200 °С, а с дальнейшим ростом соотношения 
оптимальная температура смещается в область 
225-250 °С. 
На рисунке 2 приведены результаты влия-
ния соотношения Р2О5ЭФК:Р2О5ФС и температуры 
прокалки на изменения различных форм усвояе-
мых фосфатов в полифосфате кальция. Из при-
веденного рисунка видно, что содержание усво-
яемых форм ортофосфатов с увеличением тем-
пературы прокалки снижается сначало резко - в 
среднем в 2 раза (с увеличением температуры до 
200 °С), а затем плавно, в среднем на 30%, при 
увеличении температуры от 200 до 250 °С и на 
15% при увеличении температуры от 250 до 300 
°С. Снижение содержания ортофосфатов объяс-
няется их превращением в полифосфаты. 
Картина влияния температуры прокалки и 
соотношения Р2О5ЭФК:Р2О5ФС на содержание по-
лифосфатов (рис. 3) аналогична, наблюдаемой 
на рисунке 1. 
С увеличением температуры от 150 до 200 
°С содержание усвояемых полиформ Р2О5 уве-
личивается в среднем на 77-81 % вне зависимо-
сти от соотношения Р2О5ЭФК:Р2О5ФС. 
При дальнейшем увеличении температуры 
до 250 °С в низкотемпературном, водораствори-
мом полифосфате кальция, полученном при 
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Р2О5ЭФК:Р2О5ФС = 1,33, содержание усвояемых 
полиформ Р2О5 падает на ~ 5%, а при более вы-
соких соотношениях увеличивается на 5-10 отн. 
% по сравнению с температурой прокалки 200 °
С. При достижении температуры 300 °С содер-
жание усвояемых полиформ Р2О5 снижается в 
среднем на 10-20%. Снижение содержания усво-
яемой формы фосфора происходит за счет пере-
хода усвояемых полифосфатов в неусвояемые 
метафосфаты. 
Таким образом, оптимальной температу-
рой прокалки с максимальным содержанием 
усвояемых полиформ Р2О5 следует считать 
230-260 °С. 
На термограмме обнаруживается один 
глубокий дублетный эндоэффект, проявляю-
щийся при температуре 150 °С и 200 °С. Потеря 
масса составляет 3,96% и 11,9% соответственно. 
С повышением температуры более 260 °С обра-
зуются метафосфаты кальция. 
По концентрации питательных элементов 
полифосфат в значительной степени превосхо-
дит известные фосфорсодержащие удобрения из 
фосфоритов ЦК, такие как простой и двойной 
суперфосфат, аммофос, аммофосфат и другие. 
Содержание Р2О5 в готовом продукте при 
оптимальных условиях колеблется в диапазоне 
48-50% масс., из которых более 60-65% нахо-
дится в водорастворимой форме, в том числе 
Рисунок 1. Влияние соотношения Р2О5ЭФК:Р2О5 ФС и температуры 
прокалки на содержание общей усвояемой формы фосфора.  
Рисунок 2. Влияние соотношения Р2О5ЭФК/Р2О5ФС и температуры 
прокалки на содержание усвояемых форм ортофосфатов.  
Рисунок 3. Влияние соотношения Р2О5ЭФК:Р2О5ФС и температуры 
прокалки на содержание усвояемых форм полифосфатов.  
Влияние продолжительности прокалки и температуры на содержание различных форм Р2О5 в продукте 
Время прокалки, 
мин 
Содержание Р2О5 в полифосфате, масс. % 
  
Р2О5общ Р2О5усв Р2О5вод 
Исходный 43,70 35,80 28,83 81,90 65,9 
при температуре 200 °С 
20 44,10 36,25 19,15 82,20 43,43 
40 45,20 37,56 11,55 83,14 25,56 
60 46,60 39,88 10,39 85,62 22,30 
90 46,95 40,40 8,80 86,11 18,82 
120 47,2 41,20 8,26 87,20 17,52 
при температуре 240 °С 
20 46,30 38,20 16,76 82,60 36,20 
40 46,92 39,27 10,93 83,70 23,30 
60 48,10 41,30 7,79 85,90 16,20 
90 48,76 42,30 5,89 86,78 12,10 
120 49,20 43,15 4,57 87,70 9,32 
при температуре 260 °С 
20 48,50 40,30 11,78 83,10 24,30 
40 48,90 41,20 9,33 84,30 19,10 
60 49,10 42,30 6,18 86,20 12,60 
90 50,10 41,88 4,86 83,60 9,70 
120 51,20 42,08 3,48 82,20 6,80 
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выше 80% в виде низкополимеризованных поли-
фосфатов кальция и аммония. 
Влияние продолжительности прокалки 
на химический состав аммонизированных, 
гранулированных фосфорных удобрений, по-
лученных при массовых соотношениях 
Р2О5ЭФК:Р2О5ФС = 3,65 изучено при температу-
рах 200, 240 и 260 оС. 
В качестве параметра, характеризующего 
процесса дегидратации кальций аммонийного 
фосфата были выбраны степени увеличения об-
щего усвояемого Р2О5 и полимеризации, зависи-
мости которых от условий процесса прокалки 
приведены в таблице. 
Как видно из таблицы в процессе дегидра-
тации при температуре 200 °С и 240 °С содержа-
ние общей усвояемой формы Р2О5 с увеличени-
ем продолжительности до 40 мин относительно 
быстро увеличивается, а дальнейшие увеличе-
ние продолжительности приводит к незначи-
тельному увеличению.  
При тех же равных условиях и интервалах 
продолжительности до 40 мин резко уменьшает-
ся содержание водорастворимой формы Р2О5, а 
дальнейшее увеличение продолжительности не 
приводит заметному снижению водораствори-
мой формы Р2О5. 
При температуре прокалки 260 °С с увели-
чением продолжительности прокалки плавно 
увеличивается содержание общей формы Р2О5 в 
продукте, а содержание общей усвояемой фор-
мы Р2О5 проходит при продолжительности вре-
мени 60 мин через максимум. Водорастворимая 
форма Р2О5 уменьшается до 60 мин от 28% до 
5%, а начиная с 60 мин до 120 мин с 5 до 3,5%. 
 
Заключение 
Проведенные исследования показали воз-
можность получения полифосфатов кальция из 
ортофосфатов на основе фосфоритов ЦК.  
Для этого лучше использовать ортофосфа-
ты кальция и кальция аммоний с отношением 
Р2О5ЭФК:Р2О5ФС не менее 3,5 для получения вы-
соких содержаний усвояемых форм Р2О5. 
Для получения низкополимеризованных 
полифосфатов кальция процесс дегидратации 
следует проводить при температуре 230-260 оС в 
течение 40-60 минут. При этих условиях общая 
форма Р2О5 составляет 49,83%, общая усвояемая 
форма – 87,0%, а степень полимеризации - 
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